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Los glaciares de escombros en la sierra de
Aconquija, Argentina
Resumen — Se presenta el inventario de glaciares cubiertos y glaciares de escombros
en la sierra de Aconquija, Argentina. Su distribución, localización y dimensiones han sido
determinadas en el ámbito de tres cuencas mayores y 15 subcuencas. Se reconocieron 246
glaciares de escombros intactos (superficie: 16,46 km2) y 16 glaciares cubiertos (superficie:
1,17 km2) cubriendo un total de 17,63 km2. La exposición preferencial de los frentes de
glaciares de escombros intactos es marcadamente al Sur, en una fuerte dependencia con la
radiación solar. La mayor cantidad (163) de glaciares de escombros intactos se localiza en
la ladera oriental de la sierra.
Los depósitos de permafrost, reservorios de agua dulce congelada, dominan la criósfera
en la sierra de Aconquija: sus glaciares de escombros constituyen el 93,34% (16,46 km2)
de la superficie total reconocida por este censo. La superficie restante, 6,66% (1,17 km2)
es ocupada por glaciares cubiertos.
El límite inferior de permafrost de montaña en la sierra de Aconquija es indicado por los
glaciares de escombros intactos que ocurren en los 4000 ± 200 msnm. La temperatura
media anual (2°C) a esta altura indicaría la presencia de un permafrost de tipo azonal.
Palabras clave: inventario de glaciares, glaciares de escombros intactos, permafrost de
montaña, sierra de Aconquija, Argentina.
Abstract — “The rock glaciers of the Aconquija range, Argentina”. An inventory of rock
glaciers in the Aconquija Range, Argentina, is presented here. 246 intact rock glaciers
(area: 16.46 km2) and 16 debris-covered glaciers (area: 1.17 km2) have been recognized in
three major basins and 15 sub-basins of the studied area, covering a total of 17.63 km2.
Most of the intact rock glaciers are located on the eastern slope of the Aconquija Range.
Their fronts are mainly exposed to the south, showing a strong dependence on solar radia-
tion. The lower limit of mountain permafrost in the Aconquija Range is marked by the occur-
rence of intact rock glaciers at 4000 ± 200 meters above sea level. The average annual
temperature (2°C) at this height would indicate permafrost of azonal type.
Keywords: Glacier inventory, rock glaciers, mountain permafrost, Aconquija Range, Argen-
tina.
INTRODUCCIÓN
Las altas montañas del mundo constitu-
yen en sus máximas alturas regiones de la
criósfera que concentran importantes reser-
vorios de recursos hídricos congelados (gla-
ciares, permafrost y nieve). En la República
Argentina los recursos hídricos almacenados
como permafrost son poco conocidos en ex-
tensión, volumen y localización. Esto se debe
a que su reconocimiento no resulta sencillo
por diversas razones: dificultad de identifi-
cación a simple vista, inaccesibilidad, altos
costos de exploración, falta de conocimiento
en el tema, poca disponibilidad de recursos
e innumerables factores relacionados con los
intereses del momento.
Las geoformas más destacadas de perma-
frost de montaña rico en hielo son los glacia-
res de escombros, identificados como perma-
frost reptante por sus condiciones de satura-
ción en hielo y movimiento gravitacional
(Haeberli, 1985; Barsch, 1996). Los glacia-
res de escombros en los Andes de Argentina
y en el resto del mundo han sido reconoci-
dos como reservas hídricas y recurso hidroló-
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gico de importancia estratégica para el de-
sarrollo de regiones áridas y semiáridas
(Corte, 1976, 1978; Johnson, 1981; Haeber-
li, 1985; Burger et al., 1992; Schrott, 1996;
Ahumada 1999; Trombotto 1999; Ahumada
2000; Buk, 2002; Brenning, 2003, 2005;
Azócar y Brenning, 2010 entre otros autores).
En nuestro país han sido reconocidos me-
diante inventario con mayor precisión en la
región de los Andes de Mendoza y San Juan
(Corte y Espizúa, 1981; Buk, 1983, 2002;
Espizúa y Aguado, 1984; Trombotto et al.,
2003; Peruca y Esper, 2011).
El permafrost es altamente sensible a los
cambios climáticos. Su degradación pone en
peligro su significancia regional de acuífero
o reserva hídrica congelada y compromete
la estabilidad de las laderas estableciendo
situaciones de riesgo y vulnerabilidad que
desequilibran el sistema ambiental. Su reco-
nocimiento y ubicación es fundamental para
implementar prácticas de gestión de agua
apropiadas y reglamentación de uso adecua-
das a las distintas situaciones locales de
manejo, acorde a un desarrollo basado en
una organización territorial sustentable
(Ahumada et al., 2006; Ahumada, 2007). El
incremento de la población mundial y la es-
casez de agua dulce (2,53% del agua del pla-
neta) provocan la necesidad de establecer
con precisión los reservorios tradicionales y
los no tan conocidos como son los de perma-
frost rico en hielo que se encuentran en alta
montaña.
La zona del presente estudio es la sierra
de Aconquija, que corresponde el ámbito ex-
tra-andino de los denominados Andes Secos
(Lliboutry y Corte, 1998; Trombotto, 1999).
Los glaciares de escombros han sido aquí
reconocidos por Strecker (1987), Ahumada
(1999), Ahumada et al. (2005a) y se han
realizado algunas presentaciones de resulta-
dos y observaciones preliminares parciales.
El objetivo de este trabajo es presentar el
inventario de glaciares de escombros de la
sierra de Aconquija, objeto de investigación
principal del grupo de autores durante los
últimos años. Se determinan cuáles son las
cuencas hídricas regionales que los contie-
nen y se aporta información sobre su locali-
zación geográfica, altura, estado, exposición
y dimensión areal.
ÁREA DE TRABAJO
La sierra de Aconquija constituye el lími-
te natural y político de las provincias de Tu-
cumán y Catamarca, funciona como diviso-
ria de aguas, con un rumbo general SO-NE,
entre los 26º46’ y 27º30’ de latitud S, y en-
tre los 66º19’ y 65º39’ de longitud O, tiene
una extensión aproximada de 105 km y va-
ría entre los 40 y los 60 km de ancho (fig.
1). Su altura media es de 5000 msnm. Los
picos más altos son Morro del Zarzo (5064
msnm), Cº Negro (4700 msnm), Cº del Bol-
són (5550 msnm) y Nevado del Candado
(5450 msnm).
GEOLOGÍA
La sierra de Aconquija forma parte del
Sistema de Sierras Pampeanas, región mor-
fo-estructural extra andina. Está geológica-
mente constituida por basamento cristalino.
En su composición intervienen rocas meta-
mórficas, ígneas y mixtas, del Precámbrico y
Cámbrico Inferior (Aceñolaza y Alonso,
2001). En las zonas bajas de los flancos
montanos y en algunos flancos interiores se
adosan sedimentitas cretácicas, paleógenas
y neógenas. Los bloques de basamento que
constituyen esta sierra fueron levantados por
grandes fallas inversas lístricas según el es-
quema propuesto por González Bonorino
(1950), lo que define una abrupta escarpa
en la ladera occidental, en contraste con
una pendiente más suave en la ladera orien-
tal. Posteriormente se produjeron nuevos epi-
sodios de movimientos distensivos y transpre-
sivos que generaron fallas normales de direc-
ción NO y desplazamiento de rumbo respon-
sables de la configuración actual (Gutiérrez
y Mon, 2004). Estas características contribu-
yen a controlar el diseño de las cuencas hí-
dricas de ambas laderas.
En los niveles más altos de la sierra, apo-
yados discordantemente sobre el basamento
se encuentran manifestaciones de actividad
glacial: circos, valles glaciares y depósitos
morénicos. Tapia (1925) encuentra eviden-
Acta geológica li l loana 25 (1-2): 49–68, 2013 51
Figura 1. Mapa de ubicación de la sierra de Aconquija y de inventario y localización en sub-
cuencas de glaciares cubiertos y glaciares de escombros intactos en función de sus rangos
de superficie.
cias de tres sistemas morénicos de recesión,
y posteriormente una supuesta edad Pleisto-
cena Tardía es sustentada para estas glacia-
ciones (Rohmeder, 1941; Strecker et al.,
1984). Durante el Holoceno se desarrollaron
glaciares de escombros en ambas laderas de
la sierra por arriba del límite inferior de las
morenas y por debajo del límite de la línea
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de nieve permanente actual. Debido a la
inexistencia de dataciones hasta ahora, las
edades de las fases glaciares continúan sien-
do especulativas. Las fases glaciares en la
sierra de Aconquija podrían correlacionarse
con las conocidas como fases pluviales en la
Diagonal Árida de Sudamérica (Schäbitz,
1998; Zipprich et al., 1998). Actualmente la
sierra preserva pocos cuerpos de hielo per-
manente. Éstos son pequeños (planchones o
manchones de nieve) y están ubicados en la
cresta, sin generar estructuras de circo ni
ocupar valles. Se ha observado su retroceso
en el tiempo.
CLIMA
En el segmento altitudinal objeto de este
estudio en la sierra de Aconquija (4000 ±
200 msnm y los 5000 ± 200 msnm) no exis-
ten datos meteorológicos de estaciones per-
manentes. En la región, el patrón mesocli-
mático es marcadamente biestacional: un
verano cálido y húmedo y un invierno tem-
plado frío y seco, con poca importancia de
las estaciones intermedias.
Debido a que los registros térmicos en la
región están directamente relacionados con
la altitud, las temperaturas medias anuales
descienden hacia las cumbres con un gra-
diente térmico regional de 0,55º C cada 100
m. En función de este gradiente y tomando
como referencia la temperatura media anual
de 13,1º C de la estación meteorológica de
Tafí del Valle (la de mayor altura en la re-
gión: 1976 msnm), la temperatura media
anual extrapolada para 4000 msnm sería de
2,1º C.
La toporregión desde los 4000 hasta los
5000 msnm o más, corresponde a un clima
seco de alta montaña o polar de altura, EB
de tipo I de la clasificación de Köppen,
(1923), que sería equivalente al clima de
Tundra, ET de la clasificación de Köppen
(1931). En este tipo de clima el suelo está
frecuentemente congelado hasta considera-
bles profundidades. La temperatura mínima
media de enero se encuentra cercana a 0º C
y la de julio en el orden de los -10º C, con
más de 200 días con heladas al año (Minetti
et al., 2005a).
La sierra de Aconquija constituye una
importante barrera orográfica a enfrentar
por las masas de aire cálido y húmedo pro-
venientes del E: éstas se ven obligadas a as-
cender, produciéndose el enfriamiento adia-
bático y condensación de las mismas, lo que
genera dos niveles de precipitación: entre los
1500 y 2500 msnm, con precipitaciones que
oscilan entre los 700 y 2000 mm al año, al-
canzando valores de 1500 mm de media
anual, con valores excepcionales de 2500
mm, distribuidos estacionalmente en un régi-
men cuasi-monzónico, con verano lluvioso e
invierno seco y con el 78% de las lluvias con-
centradas durante el periodo de noviembre a
marzo (Minetti et al., 2005b). Y el otro ni-
vel, superando los 2500 msnm, donde las llu-
vias disminuyen su magnitud hasta llegar a
200-300 mm anuales aproximadamente, en
la zona cumbral.
En la ladera occidental, debido al marca-
do efecto de «sombra de lluvia», las precipi-
taciones que en la cumbre de la sierra alcan-
zan los 300 mm, van disminuyendo en el des-
censo hacia el fondo del Valle de Santa María
(1900 msnm) hasta promedios de 150 mm,
configurando un clima semi-desértico a des-
értico, ocasionado por la pérdida de hume-
dad de los vientos una vez que superan las
máximas alturas, con gran amplitud térmica
y marcada sequedad, con las lluvias concen-
tradas en el período estival. Esta ladera se in-
cluye en el tipo de regiones con ningún exce-
dente de agua y con un elevado déficit hídrico.
En la zona cumbral de la Sierra de Acon-
quija las precipitaciones níveas son esporádi-
cas o ausentes en invierno y las precipitacio-
nes de granizo y/o graupel se registran desde
diciembre a marzo. No existen mediciones
de estos eventos.
La radiación global fue estimada a par-
tir de la radiación entrante en el borde supe-
rior de la atmósfera y la medición de la he-
liofanía relativa, con un valor para la región
de altura en estudio de 180 Kcal/cm2 al año
(Minetti et al., 2005a). Los días sin sol son
80 en la ladera Oriental y 60 en la ladera
Occidental respectivamente (Minetti et al.,
2005a). La alta radiación solar contribuye a
una intensa evaporación y sublimación en
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regiones de alta montaña. En la región la
evapotranspiración potencial media anual
calculada por Minetti et al. (2005a) está en-
tre los 900 y 1000 mm para la franja altitu-
dinal de trabajo.
La línea de nieve actual se ubica en las
cumbres de sierra de Aconquija a una altura
entre 5000 msnm y 5100 msnm (Fox y
Strecker, 1991; Haselton et al., 2002).
ASPECTOS BIO-GEOGRÁFICOS
La sierra de Aconquija en su escarpa
oriental se encuentra cubierta por la selva
subtropical de origen andino o Yunga. Si
bien la superficie que cubre es territorial-
mente escasa, la región biogeográfica acu-
mula más del 50% de la biodiversidad de
Argentina (Brown, 1986). La historia climá-
tica y el aislamiento de los distintos sectores
pueden haber contribuido a que el área se
comporte como un refugio de biodiversidad
durante el Pleistoceno (Brown, 1986). Es
por ello que la sierra de Aconquija contiene
en su extensa ladera oriental numerosas re-
servas provinciales (La Florida, Quebrada
del Portugués y Los Sosa, entre otras) y el
Parque Nacional Campo de los Alisos, que a
4200 msnm contiene un sector con importan-
tes ruinas incaicas conocidas como «Ciudaci-
ta» desarrolladas sobre una morfología de
intensa actividad periglacial con gelifluc-
ción y campos de bloques cumbrales.
En la ladera occidental las condiciones
de vida son más rigurosas, con la presencia
de un ambiente desértico a semidesértico
producido por el efecto de sombra de lluvia
que provoca la ubicación y topografía de la
sierra de Aconquija. La vegetación en esta
ladera está caracterizada por arbustos espi-
nosos (tolas, quimiles, chilcas y cardones) y
cobertura de matorrales xerófilos hacia el
nivel inferior en el valle.
METODOLOGÍA
En el NO de Argentina y en la región de
estudio los glaciares de escombros son en su
mayoría pequeños, sin embargo su catastro
es importante para la correcta identificación
y valoración de las reservas hídricas.
Mediante la interpretación de fotografías
aéreas e imágenes satelitales de la zona, se
realizó en primera instancia el inventario de
glaciares de escombros intactos, (glaciares
de escombros activos e inactivos) glaciares
cubiertos y manifestaciones de morenas para
el mapeo preliminar de detalle. Los glacia-
res de escombros activos e inactivos fueron
agrupados en una categoría única como
glaciares de escombros intactos con el obje-
to de simplificar su identificación, siguiendo
a Brenning y Trombotto (2006), ya que sus
características de campo no siempre son re-
conocibles a la interpretación visual este-
reoscópica y de esta manera se allana y fa-
cilita su reconocimiento. Ambas categorías
así unificadas son almacenadoras de agua
(Barsch, 1996). Los glaciares de escombros
relícticos no han sido objeto de inventario
debido a que no contienen hielo.
Se trabajó con fotogramas escala
1:50000 de los años 1960/70 para la locali-
zación, reconocimiento, delimitación preli-
minar y conteo de geoformas y en Imagen
Landsat 7 TM, 30 m, de julio de 1999, geo-
referenciada, para la realización del mapa
definitivo. Mediante Map Maker Popular
2002, de uso libre, se definieron y delimita-
ron los límites de las cuencas de altura que
contienen a los glaciares de escombros y
otras características de las geoformas. Con
SRTM 2000 se realizó la morfometría de las
geoformas y la hipsometría.
El uso exclusivo de estas imágenes no es
suficiente para el mapeo de las geoformas
locales debido a sus pequeñas dimensiones y
la resolución escalar de las imágenes utiliza-
das (véase Janke, 2001) o a limitaciones en la
sensibilidad de las mismas (Brenning y Azó-
car, 2010). Es por ello que la identificación
visual de estas geoformas por profesionales
experimentados es una importante herra-
mienta o recurso en la realización del inven-
tario de este ambiente (Barsch, 1996; Racovi-
teanu, 2009; Bajracharyra y Shrestha, 2011).
Aun con el uso de imágenes de mayor resolu-
ción la identificación visual es necesaria.
Para la determinación visual de las geo-
formas se observó: el color, la textura, las
señales superficiales de movimiento y las
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características de superficie. El contraste de
color entre el frente y sectores marginales
con la superficie superior de la geoforma
caracteriza a los glaciares de escombros ac-
tivos identificados visualmente en fotografías
o imágenes. En el control de campo esta ob-
servación es indicativa de avance, y se inter-
preta como signo de actividad.
En el terreno los glaciares de escombros
activos muestran superficies latero-frontales
frescas, bordes agudos y caídas de bloques
en el frente, indicadores de movimiento. Tan-
to en las fotografías aéreas como en el cam-
po, los glaciares de escombros activos pre-
sentan líneas de flujo en la superficie cerca-
na a la nariz del glaciar de escombros: cres-
tas y surcos.
Los glaciares de escombros inactivos evi-
dencian pendientes frontales y marginales os-
curas que a la identificación visual muestran
poco contraste de color, lo que también se ob-
serva en el campo. La inactividad de las geo-
formas en el terreno se evidencia por la inva-
sión de la vegetación en frentes y lados y una
suavización de los bordes. Durante la identifi-
cación visual en laboratorio suele ser difícil
reconocer las transiciones de pendiente del es-
carpe frontal de estos cuerpos y es el funda-
mento práctico, como se expresó en un párra-
fo anterior, para clasificarlos como intactos.
Se definieron los límites de la superficie
superior en cada geoforma detectada. Se digi-
talizaron con el SIG como polígonos (según
método de Baroni et al., 2004; Herrera et al.,
2011) sobre la imagen Landsat georeferencia-
da. Mediante Map Maker Popular 2000 se lo-
calizaron geográfica y topográficamente los
cuerpos de las geoformas, se cuantificaron
las áreas de las mismas, determinándose mor-
fometría, características geomorfológicas y
exposiciones de cada cuerpo.
Los resultados, debido a su escala de re-
presentación en el mapa, fueron graficados
en el mapa definitivo como círculos porcen-
tuales proporcionales a su área, ubicados en
su localización geográfica correspondiente
(aproximadamente el punto central de la
geoforma u otro de reconocimiento sencillo).
Para su ordenamiento territorial, la no-
menclatura de las cuencas mayores que in-
cluyen glaciares de escombros fue tomada
del mapa digital de las Cuencas y Regiones
Hídricas Superficiales de la República Argen-
tina (Giraut et al., 2000). La toponimia de
las subcuencas se obtuvo de las cartas topo-
gráficas del IGM de escalas 1:250.000 y
1:100.000.
Se realizaron controles de campo en el
30% de las cuencas. Las campañas a la re-
gión se efectuaron en los meses de setiem-
bre-diciembre y en abril-mayo.
En base a las tareas previas realizadas se
efectuó el control de campo de las unidades
inventariables detectadas. Se corroboraron
en terreno diferentes atributos de los glacia-
res de escombros (litología, altura, pendien-
te, longitudes, estados de actividad en terre-
no: caídas de roca en el frente de los glacia-
res de escombros, acumulaciones de bloques
en la base de la nariz, temperaturas de
agua, cobertura vegetal: cantidad y densi-
dad, etc.) y se contrastaron datos con las
observaciones que se obtuvieron en gabinete.
También se determinaron y midieron glacia-
res de escombros cubiertos y se mapearon los
límites morénicos preservados a menor altu-
ra en ambos faldeos.
Inicialmente se identificaron y midieron
todas las formas periglaciales con caracte-
rísticas de reservorio congelado; al finalizar
el conteo, ubicación y medición se removie-
ron todas aquellas formas menores a 0,01
km2 (normas World Glaciers Inventory, Mü-
ller et al., 1977). Los resultados fueron vol-
cados en las tablas 1, 2 y 3 donde se sinteti-
zaron la distribución de los glaciares de es-
combros en las cuencas mayores y sus sub-
cuencas, separados en cuatro rangos de su-
perficie.
Se realizó una validación de las geofor-
mas determinadas mediante una verificación
final usando las imágenes de alta resolución
disponibles en Google Earth siguiendo la
metodología incorporada por Bajracharyra y
Shrestha (2011), al inventario de glaciares
del Himalaya.
La exposición u orientación preferencial
de los frentes de los glaciares de escombros
fue graficada como diagramas de rosas para
cada cuenca mayor y cada subcuenca.
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Tabla 1. Áreas de glaciares cubiertos y de escombros intactos distribuídos según los tama-
ños de rango dispuestos por el World  Glacier Inventory (UNESCO), separados por subcuen-
cas y tipos de glaciares en la cuenca del río Salí-tramo inferior, cuenca Nº86, ladera oriental
de la sierra de Aconquija.
RESULTADOS
GENERALIDADES
La presencia de glaciares de escombros y
glaciares cubiertos en la sierra de Aconquija
es una variable que suma reservorio al regis-
tro de recursos hídricos conocidos. Las geo-
formas identificadas y mapeadas son peque-
ñas pero importantes en la regulación de
caudales de alta y media montaña.
En los Andes Áridos los glaciares de es-
combros y los glaciares cubiertos por detrito
a menudo interactúan, a veces conectados
con depósitos morénicos en un continuum
ambiental criosférico (Burger et al., 1999).
En nuestra zona, en ausencia de sondeos
geofísicos, las dinámicas de ambas geofor-
mas se pueden distinguir claramente, si-
guiendo los criterios geomorfológicos esta-
blecidos por Barsch (1996), algunos de los
cuales ya fueron descriptos anteriormente:
1. Los glaciares cubiertos por detrito se
caracterizan por contener depresiones de ter-
mokarst, que indican la degradación del hie-
lo o hielo en movimiento. El cuerpo de hielo
masivo está cubierto por una capa de menos
de 1 metro de espesor y a veces en las depre-
siones se puede observar la estructura en
capas del hielo (debido a su origen sedimen-
tario) y presenta una superficie de montícu-
los, caótica debido a sus rápidos cambios.
Estos cuerpos tienen una representación limi-
tada en nuestra área de trabajo.
2. Los glaciares de escombros tienen un
contenido de hielo menor que los glaciares
descubiertos, estimado entre el 40 y 60% y
una capa activa de un espesor entre 3 y 5 m
de profundidad (Barsch, 1996; Trombotto y
Borzota, 2009) marcando diferencias geo-
morfológicas: presentan generalmente forma
de lóbulo o lengua o en algunos casos, siste-
mas complejos superpuestos, originados por
el aporte o ingreso de rocas provenientes de
taludes o incorporadas del detrito morénico.
En la superficie muestran algún grado de
selección, crestas y surcos productos de la
deformación de la mezcla de hielo y detrito,
indicadoras de mecanismos de flujo. En la
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Tabla 2. Áreas de glaciares cubiertos y de escombros intactos distribuídos según los tama-
ños de rango dispuestos por el World Glacier Inventory (UNESCO), separados por subcuencas
y tipos de glaciares en la cuenca del río Santa María Este, Cuenca Nº28, ladera occidental
de la sierra de Aconquija.
región tienen pendientes frontales y laterales
pronunciadas, espesores entre 10 y más me-
tros (hasta 90 metros en algunos casos). La
pendiente frontal convexa supera el ángulo
de reposo de los materiales (33º a 40º) para
las formas que reptan activamente (Barsch,
1996; Trombotto y Ahumada, 2005; entre
otros autores). En la zona de trabajo se han
determinado, desde el punto de vista de su
geometría, glaciares de escombros en forma
de lengua, lobulados o equidimensionales;
simples o complejos. En el caso de los siste-
mas de glaciares de escombros complejos
encontramos del tipo multiraíz, multiunidad
y multilobulados. Los dos últimos tipos han
sido adjudicados a sucesivas reactivaciones
pudiendo identificar hasta tres ciclos. Los
glaciares de escombros de talud son los más
frecuentes y estos a su vez, se presentan aso-
ciados generando otro tipo de formas com-
plejas. El mayor número de glaciares de es-
combros de talud en la región está relacio-
nado con valores de pendiente superiores a
20º. Los glaciares de escombros también sue-
len ocupar el fondo de valle glaciar desarro-
llando formas espatuladas y/o lobuladas.
Algunos glaciares de escombros recono-
cidos en la región parecen estar asociados a
deslizamientos de rocas causados por activi-
dad neotectónica.
LA DISTRIBUCIÓN DE GLACIARES
DE ESCOMBROS Y GLACIARES CUBIERTOS
EN LAS CUENCAS DE LA SIERRA
DE ACONQUIJA
La sierra de Aconquija contiene a las na-
cientes de tres cuencas mayores de las deter-
minadas en el mapa digital de las Cuencas y
Regiones Hídricas Superficiales de la Repú-
blica Argentina (Giraut et al., 2000).
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Tabla 3. Áreas de glaciares cubiertos y de escombros intactos distribuídos según los tama-
ños de rango dispuestos por el World  Glacier Inventory (UNESCO), separados por subcuen-
cas y tipos de glaciares en la cuenca Salar de Pipanaco, Nº 87, subcuenca del río Andalgalá,
sierra de Aconquija.
1. Ladera Oriental: Cuenca del río Salí,
tramo inferior. Esta cuenca integra la Cuen-
ca del Salí-Dulce, Nº 86 (Giraut et al.,
2000). Se trata de una cuenca endorreica
que pertenece al Sistema de Mar Chiquita.
2. Ladera Occidental: Cuenca del río
Santa María Este. Esta cuenca integra la
Alta Cuenca del Río Juramento, Nº 28 (Gi-
raut et al., 2000) constituyendo parte de las
nacientes o cuencas de altura del Sistema río
Paraná (Giraut et al., 2000).
3. Extremo Sudoccidental: Cuenca del
Salar del Pipanaco, Nº 87 (Giraut et al.,
2000), cuenca endorreica interna, río Andal-
galá.
En estas cuencas la determinación de
glaciares de escombros y glaciares cubiertos
proporcionó la siguiente información:
Cuenca del río Salí, tramo inferior.— La la-
dera oriental de la sierra de Aconquija con-
tiene las subcuencas cabeceras de la cuenca
del río Salí- tramo inferior. El río Salí drena
la ladera Oriental con numerosos afluentes.
Este río junto con los ríos Gastona, Chico,
Matazambi y Marapa desaguan al embalse
de río Hondo, con una red de diseño dendrí-
tico subparalelo de marcada asimetría.
Las subcuencas de altura en la ladera
oriental de la sierra de Aconquija que contie-
nen glaciares de escombros son 7 (fig. 1):
1. Río Pueblo Viejo, colecta las aguas de
los ríos Nevado, La Horqueta y Las Ánimas,
que nacen en el Cordón de Las Ánimas, extre-
mo N de la sierra de Aconquija. Esta cuenca
contiene en niveles inferiores un dique genera-
dor de energía hidroeléctrica.
2. Río Solco, colecta las aguas de nume-
rosas quebradas y es uno de los tributarios
principales del Río Gastona.
3. Río Conventillo, el otro tributario prin-
cipal del río Gastona, con sus orígenes en
los Nevados de Aconquija. Se forma con los
caudales que le aportan el arroyo Cicerón, el
de Las Pavas o de la Mina y el río Jaya ori-
ginados en los Nevados.
4. Río Cochuna, recibe las aguas prove-
nientes de los Nevados del Candado, Los
Cóndores, El Bolsón y Minas y es un tributa-
rio del río Medinas, afluente principal del
río Chico.
5. Río de Las Cañas, se origina en el sec-
tor catamarqueño de la ladera oriental del
Aconquija recibiendo numerosos afluentes y
es tributario principal del río Medinas.
6. Río Pisavil, nace en la ladera oriental
de los Nevados, en territorio catamarqueño
y es afluente del río Potrero que desagua en
el río Medinas.
En estas subcuencas se reconocieron y
midieron 163 glaciares de escombros intac-
tos los que suman un área de 11,52 km2 (ta-
bla 1; fig. 1).
En tres de las subcuencas, Conventillo,
Cochuna y Las Cañas se identificaron 7 gla-
ciares cubiertos por detrito. El área cubierta
por estas geoformas es de 0,61 km2 aproxi-
madamente (tabla 1; fig.1).
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Figura 2. Glaciar de escombros intacto en la cuenca del río Conventillo, perteneciente a la
cuenca del río Salí-tramo inferior. La altura del frente es de 4918 msnm, la exposición pre-
ferencial es al NE. Fecha: 24-05-2009.
El área que suma la cobertura de glacia-
res de escombros intactos y glaciares de es-
combros cubiertos por detrito es de 12,13
km2. El 95% de esta superficie corresponde a
los glaciares de escombros intactos (fig. 2) y
el 5% a los glaciares cubiertos por detrito.
Las exposiciones preferenciales de los
frentes de los glaciares de escombros intac-
tos para cada subcuenca de la cuenca del
río Salí, tramo inferior, se pueden observar
en la fig. 3. Las mismas reflejan una mar-
cada preferencia de orientación entre los
cuadrantes SO-S-SE, como se puede obser-
var también en el gráfico de la fig. 4 que
totaliza las exposiciones de los frentes de
todos los glaciares de escombros localiza-
dos en la ladera oriental de la sierra de
Aconquija, con los mayores porcentajes de
exposición de frentes ubicados en el cua-
drante S. Estas laderas son las que reciben
menor ingreso de radiación solar, favoreci-
das por su localización topoclimática.
Los frentes de los glaciares de escombros
intactos se localizan en un rango altitudinal
de 3.900 msnm a 5.183 msnm.
La cuenca con mayor cantidad de glacia-
res de escombros (40 cuerpos) es la del río
Pueblo Viejo con un área total de 1,71 km2,
siguiéndole en importancia numérica la
cuenca del río Cochuna (35 cuerpos) pero es
esta última cuenca la que concentra mayor
superficie cubierta por glaciares de escom-
bros intactos: 3,699 km2 y un glaciar cubier-
to con una superficie de 0,30 km2.
 Cuenca río Santa María Este.— En la lade-
ra occidental de la sierra de Aconquija, se
desarrollan las cuencas de cabecera de la
cuenca del río Santa María Este. En esta re-
gión entre 2700 a 2800 msnm se instalan
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Figura 3. Exposiciones preferenciales de frentes de glaciares de escombros intactos según
su distribución en las subcuencas del río Salí-tramo inferior.
puestos y caseríos que practican ganadería y
agricultura menor en función de pequeños
oasis de media altura originados por los
cauces que descienden de las altas cuencas.
Estos contribuyen a la permanencia pobla-
cional ya que son el recurso hídrico que ha
soportado la supervivencia por generaciones.
En 8 de estas subcuencas se identificaron
glaciares de escombros:
1. Cuenca del río Horqueta: recoge las
aguas de numerosos afluentes que nacen en
el sector de Aconquija, pared occidental,
denominado Cordón de las Ánimas.
2. Cuenca del río Pajanguillo: este río
A. L. Ahumada et al.: Los glaciares de escombros en la sierra de Aconquija, Argentina60
Figura 4. Exposiciones preferenciales de fren-
tes de glaciares de escombros intactos total
del río Salí-tramo inferior.
nace en un valle de erosión glaciar a alturas
que superan los 5000 msnm. Con el río Hor-
queta son afluentes directos del río Santa
María (fig. 5).
Las otras subcuencas imbríferas que con-
tienen glaciares de escombros intactos perte-
necientes a la vertiente occidental de la sie-
rra de Aconquija, pero que se insumen en
los arenales de la zona, son, de N a S:
3. Cuenca del río Chiflón.
4. Cuenca del río Cerrillos avena las que-
bradas que nacen en los Nevados de Cerri-
llos.
5. Cuenca río Buey Muerto.
6. Cuenca río Zarso.
7. Cuenca río Potrerillos.
8. Cuenca río Arenal
En estas subcuencas el inventario de gla-
ciares de escombros dio como resultado un
total de 62 cuerpos de glaciares de escom-
bros intactos que totalizan una superficie
cubierta de 3,21 km2 (tabla 2; fig. 1).
Se delimitaron 6 glaciares cubiertos de
detrito que ocupan un área de 0,1442 km2.
Están localizados en dos cuencas: río Cerri-
llos y río Arenal, siendo más numerosos en
la primera, que cuenta con 5 glaciares cu-
biertos (tabla 2; fig. 1).
El área total de glaciares de escombros
intactos y glaciares de escombros cubiertos
en esta cuenca es de 3,35 km2. El 4% co-
rresponde a glaciares cubiertos y el porcenta-
je areal restante a glaciares de escombros
intactos, 96%.
En la fig. 6 se representan las frecuen-
cias de exposición de frentes de glaciares de
escombros intactos en cada subcuenca de la
ladera occidental de la sierra de Aconquija.
El cuadrante preferencial de orientación de
pendientes en esta ladera es el SO. Hecho
que se confirma cuando se grafica el total de
orientaciones de frentes de los glaciares de
escombros intactos en las 8 cuencas (fig. 7).
Esta preferencia está relacionada con el me-
nor ingreso de radiación solar. También se
pueden ver frecuencias de exposición prefe-
rencial de frentes hacia el NO, el O, el NE y
E y el S. En estos casos se dan factores topo-
climáticos que configuran áreas con relativa-
mente baja radiación solar.
El rango altitudinal de desarrollo de gla-
ciares de escombros intactos se encuentra
entre los 4.177 msnm y los 4.956 msnm en
esta ladera occidental.
La cuenca con el mayor número (20) de
glaciares de escombros en este sector es la
del río Horqueta con una superficie cubierta
por glaciares de escombros intactos de
0,9842 Km2 seguida por la del río Cerrillos
(14) con 0,8125 km2.
Cuenca del Salar del Pipanaco. Río An-
dalgalá.— En el sistema de tributarios de
la cuenca del Salar de Pipanaco (Nº 87. Gi-
raut et al., 2000) la mayoría de los cauces
son permanentes y sus aguas son utilizadas
para consumo humano e irrigación casi ex-
clusivamente.
En el Nevado del Candado -extremo Sur
de los Nevados del Aconquija- nacen los
afluentes del río Andalgalá de origen pluvio-
nival, a excepción de los demás ríos y arro-
yos de esta cuenca que son de régimen plu-
vial y tienen su origen en vertientes y quebra-
das que colectan el agua que se filtra a tra-
vés de cumbres y faldas permeables de esas
sierras, algunas de gran altura.
El río Andalgalá constituye (con el río
Belén) el capital hidráulico más importante
de la cuenca endorreica del Salar de Pipana-
co. Sus tributarios son los ríos Candado y
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Blanco. El primero tiene sus nacientes al pie
del Nevado del Candado (5.450 msnm), el
más austral de los picos nevados del Acon-
quija. El río Blanco avena las aguas de las
Divisorias del Medanito (4.450 msnm) y lue-
go de pasar por la Hoyada, se une en el
puesto Las Juntas, con el río Candado, for-
mando a partir de ahí el río Andalgalá, que
como se expresó anteriormente, tiene una
alimentación pluvio-nival y su cauce es per-
manente. Su variación estacional de caudal
da origen a grandes crecidas. Después de
Las Juntas, pasa por La Ensenada y el Ras-
trojo, recibe por la izquierda a la quebrada
del Vallecito y luego su caudal de estiaje es
totalmente captado para usos de irrigación,
agua potable, consumo municipal y genera-
ción de energía.
En el sector medio de la cuenca se ubi-
can intervenciones mineras de notable enver-
gadura y caminos generados por el desarro-
llo de los proyectos de referencia.
En la cuenca alta del rio Andalgalá se han
identificado 23 glaciares de escombros intac-
tos que cubren una superficie de 1,72 km2 y 3
glaciares cubiertos por detrito que ocupan un
área de 0,42 km2 (tabla 3; fig. 1).
Los glaciares de escombros intactos (fig.
8) y los glaciares cubiertos en esta cuenca
totalizan un área de ocurrencia de 2,14
km2. El 81% de esta superficie es ocupado
por glaciares de escombros intactos y el 19%
por glaciares cubiertos por detrito.
Las exposiciones de frentes de los glacia-
res de escombros intactos han sido grafica-
das en la fig. 9, pudiéndose comprobar que
la mayor frecuencia corresponde al cuadran-
te S. Esta situación está controlada por el
bajo ingreso de radiación solar en esas lade-
ras, al igual que en las otras cuencas anali-
zadas en la sierra de Aconquija.
Altitudinalmente los cuerpos de glaciares
de escombros intactos ocupan un rango en-
tre 3.922 msnm y 4.604 msnm.
Figura 5. Glaciar de escombros intacto en la cuenca del río Pajanguillo, afluente del río San-
ta María Este. La altura del frente es de 4437 msnm, la exposición preferencial es al NW.
Fecha: 15-10-12.
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Figura 6. Exposiciones preferenciales de frentes de glaciares de escombros intactos según
su distribución en las subcuencas del río Santa María Este.
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Figura 7. Exposiciones preferenciales de
frentes de glaciares de escombros intactos
total, cuenca del río Santa María Este.
En todas las subcuencas inventariables de
sierra de Aconquija se registraron gráfica-
mente los depósitos de morenas existentes en
las mismas (fig. 1).
El diagrama hipsométrico realizado me-
diante SRTM 2000 (fig. 10) refleja la distri-
bución areal de glaciares de escombros in-
tactos entre los 3900 msnm y los 5400
msnm. Los niveles inferiores de glaciares de
escombros intactos se localizan en los 3900
msnm con una distribución areal de orden
menor. La mayor concentración areal de gla-
ciares de escombros intactos se encuentra
entre los 4.600 msnm y los 4700 msnm. La
mínima concentración areal de glaciares de
escombros se ubica entre los 5300 y 5400
msnm, sector altitudinal poco favorable
para su instalación por su elevada pendien-
te. Este tipo de distribución podría adjudicar-
se a una fuerte sensibilidad a las modifica-
ciones climáticas y merece un análisis poste-
rior con mayores datos de índole geofísica
que en este momento son inexistentes en la
región de trabajo.
CONCLUSIONES
Se ha realizado el inventario de glaciares
de escombros intactos y glaciares cubiertos
por detrito en la sierra de Aconquija, siendo
esta la primera investigación de permafrost
de montaña de tipo regional a estas latitu-
des. Su ubicación y dimensiones han sido
volcados al mapa de la fig. 1. Los resultados
obtenidos se sintetizan a continuación:
1. En la sierra de Aconquija se ha determi-
nado una superficie cubierta por glaciares de
escombros intactos y glaciares cubiertos de
17,57 km2. Esta superficie se distribuye en
tres cuencas mayores de la siguiente manera:
– La cuenca del río Salí-tramo inferior,
ubicada en la ladera oriental de la sierra de
Aconquija, contiene al 69% (12,08 km2) de
los glaciares de escombros intactos y cubier-
tos.
– La cuenca del río Santa María Este, ubi-
cada en la ladera occidental de la sierra de
Aconquija, incluye al 19% (3,35 km2) de los
glaciares de escombros intactos y cubiertos.
– La cuenca del río Andalgalá, ubicada en
el extremo más austral de la sierra de Acon-
quija, contiene el 12% (2, 14 km2) de los gla-
ciares de escombros intactos y cubiertos.
 La mayor concentración de glaciares de
escombros intactos y glaciares cubiertos
(69%) presentes en la ladera oriental (Cuen-
ca del Salí, tramo inferior) se puede atribuir
a su orientación general NE-SO. En este flan-
co los ingresos de radiación solar son meno-
res. Esto se refleja en las exposiciones prefe-
renciales de los frentes con una marcada
orientación al S asociado a la posición topo-
gráfica de las formas (fondo de valle, ladera
o ambos, sombra topográfica etc.). Además
se suma la mayor concentración de precipi-
taciones a barlovento de la sierra y el ingre-
so de radiación solar que contribuye a man-
tener el marco de las condiciones climáticas
de índices de continentalidad necesarias
para la instalación y preservación de glacia-
res de escombros (Gorbunov, 1978; Corte,
1982; Trombotto, 2000). La disminución de
la precipitación a sotavento de la sierra, en
la ladera occidental explicaría el menor nú-
mero de cuerpos y de superficie ocupada por
glaciares de escombros intactos y glaciares
cubiertos en esta pared, asociada a condicio-
nes topográficas de menor estabilidad, orien-
tación del diseño estructural de los valles y a
la intensidad de la radiación solar y condi-
ciones locales particulares que influyen en la
orientación preferencial SO de los frentes de
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Figura 9. Exposiciones preferenciales de
frentes de glaciares de escombros intactos
totales de la cuenca del río Andalgalá.
Figura 8. Glaciar de escombros intacto en la cuenca del río Andalgalá, cuenca imbrífera de
la cuenca endorreica del Salar de Pipanaco. La altura del frente es de 4459 msnm, la ex-
posición preferencial es al SE. Fecha: 24-07-2007.
glaciares de escombros, en este sector de la
sierra.
La única cuenca pluvio-nival de la cuen-
ca endorreica del Salar de Pipanaco, cuenca
del río Andalgalá, cuenta con el 12% restan-
te de la superficie de glaciares de escombros
intactos y glaciares cubiertos reconocida en
la sierra de Aconquija. Los mismos presen-
tan una marcada exposición de sus frentes
en la dirección S, con la menor incidencia
de radiación solar.
Es evidente que los depósitos de perma-
frost como reservorios probables de agua dul-
ce congelada dominan el ambiente de la
criósfera en la sierra de Aconquija: sus gla-
ciares de escombros constituyen el 93,34%,
16,40 km2, de la superficie total reconocida
por este censo. La superficie restante, 6,66%,
1,17 km2, es ocupada por glaciares cubiertos.
2. La altura mínima de los glaciares de
escombros es utilizada para inferir prelimi-
narmente el límite inferior de permafrost
discontinuo (Barsch, 1996).
Por extrapolación con estaciones meteo-
rológicas cercanas, la isoterma de la tempe-
ratura media anual del aire de 2º C se ubi-
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Figura 10. Hipsometría  realizada con SRTM 2000: distribución área-altura de glaciares de
escombros intactos  en la sierra de Aconquija.
caría a 4000 msnm y la isoterma de 0º C
aproximadamente a 4400 msnm en la re-
gión.
El análisis hipsométrico de las alturas
inferiores de los frentes de glaciares de es-
combros en las tres regiones inventariadas
indica una altura mínima en aproximada-
mente 4000 ± 200 msnm.
Para los Andes Centrales Trombotto et al.
(1999) determinan el límite inferior de per-
mafrost discontinuo a 3500 msnm coinci-
dente con la isoterma de 0º C (indicando
presencia de permafrost cálido). Brenning
(2005) obtiene valores de 0,5º C de tempe-
ratura media anual del aire para el nivel de
3500 msnm donde se concentra la distribu-
ción más abundante de glaciares de escom-
bros de los Andes, incluso en laderas expues-
tas al NO con alto ingreso de radiación so-
lar; además, indica que existen en esta re-
gión glaciares de escombros intactos tam-
bién a una temperatura media anual de 4º C
a 3000 msnm.
La localización altitudinal de permafrost
de montaña en la sierra de Aconquija es re-
presentada por los glaciares de escombros
que ocurren en los 4000 ±200 msnm. Las
condiciones de temperatura media anual (2º
C) imperantes a esta altura estarían señalan-
do la presencia de un permafrost de tipo
azonal en desequilibrio con las condiciones
topoclimáticas reinantes actualmente.
3. Los glaciares de escombros intactos
reconocidos por encima de los 3900 msnm
ocupan 3,3% del área total explorada para
su localización y determinación, en una
densidad específica que supera las conocidas
en otras regiones del mundo y semejante a
la determinada por Azócar y Brenning
(2010) en latitudes más australes. Este resul-
tado promueve el incremento de la investiga-
ción en la hidrología e hidrogeología de es-
tos glaciares de escombros y el monitoreo de
los posibles cambios de volumen de los mis-
mos.
4. Debido a la presencia de permafrost
azonal en desequilibrio con las condiciones
climáticas actuales (Ahumada et al., 2006)
en la región de trabajo, a las modificaciones
climáticas por los efectos del calentamiento
global en la región (Labraga, 1988; Minetti
y González, 2006) y en virtud de la localiza-
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ción altitudinal de los glaciares de escom-
bros intactos producto de este inventario,
alertamos sobre la fragilidad del sistema
geoecológico que sostiene estas geoformas
en la región. La consecuencia más grave es
la posibilidad de la degradación del perma-
frost como resultado del cambio en el límite
inferior del permafrost de montaña debido a
la elevación en la temperatura local por el
efecto de aumento de las temperaturas en la
atmósfera.
Se considera que se deben establecer me-
didas para prevenir riesgos ante el deterioro
del permafrost y sus acuíferos reservorio por
arriba de los 4000 msnm en previsión de
posibles incrementos de la frecuencia de des-
lizamientos o flujos de detritos en esta región
provocados por la desestabilización de estas
geoformas.
Estos procesos se pueden manifestar co-
lapsando los frentes de glaciares de escom-
bros en forma de flujo de detritos o incre-
mentando abruptamente su aporte de sedi-
mentos o deslizándose sorpresivamente valle
abajo. Los mismos provocarían cambios im-
portantes en la provisión de agua en media
montaña, riesgos a los núcleos poblacionales
y un incremento en la carga sedimentaria de
los caudales que afectaría los embalses de la
región y en consecuencia a la distribución de
energía y/o sistemas de irrigación.
5. Es necesario realizar estudios y moni-
toreos permanentes más detallados mediante
técnicas de exploración y determinación
geofísica y/o geodésica para establecer ma-
yores precisiones sobre el estado actual de
las geoformas inventariadas.
Cualquier tipo de desarrollo humano (mi-
nero, vial, turístico, etc.) en estos niveles al-
titudinales debe ser evaluado previamente
para evitar mayor deterioro del sistema y
generar espacios de desarrollo sustentable
en resguardo de los recursos hídricos aco-
piados por congelamiento.
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